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RESUMO

A proposta deste trabalho foi apresentar a geracao de energia fotovoltaica, destacando motivos
para o estudo dela, além de mostrar sua presenga no Brasil e no mundo. Foi realizado também
o detalhamento de todos os elementos que compdem um sistema fotovoltaico trifasico, desde o
painel fotovoltaico até os filtros de acoplamento, com maior destaque ao inversor e seu controle,
essenciais para sincronizar o sinal de tensdo de saida do arranjo fotovoltaico com o sinal de
tensdo da rede. Posteriormente foi feito o desenvolvimento de uma modelagem computacional
de um sistema fotovoltaico trifasico de 10 kW, com o intuito de realizar diversos estudos no
ambito da conexao a rede elétrica. Por fim, foi discutido a importancia desse trabalho no cenario
da geracdo de energia elétrica e se seus objetivos foram alcangados.

Palavras-chave: Controle. Inversor. Modelagem computacional. Sistema fotovoltaico.



ABSTRACT

The purpose of this paper was to present the photovoltaic power generation, highlighting
reasons for her study, besides showing its presence in Brazil and in the world. It was also
performed the detailing of all elements that make up a three-phase photovoltaic system, from
the photovoltaic panel to the coupling filters, with greater emphasis on the inverter and its
control, essential to synchronize the output voltage signal of the photovoltaic array with the
voltage signal on the grid. Subsequently, the development of a computational modeling of a 10
kW three phase photovoltaic system was carried out in order to carry out several studies in
connection with the electric grid. Finally, it was discussed the importance of this work in the
scenario of electric power generation and if its objectives were achieved.

Keywords: Control. Inverter. Computer modeling. Photovoltaic system.
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1 INTRODUCAO GERAL

1.1 Consideracoes Iniciais

O Brasil, assim como a maioria dos paises do mundo, procura expandir
significativamente suas atividades comerciais e industriais, para tanto, torna-se imprescindivel
a busca de novos empreendimentos para elevar o fornecimento de energia elétrica, a fim de
atender as crescentes demandas de energia.

Atualmente, a geracao de energia elétrica no Brasil em sua grande maioria, € realizada
por usinas hidrelétricas, devido a grande quantidade de recursos hidricos no territorio brasileiro,
em seguida, vem as termelétricas com base da queima de combustiveis fosseis (carvao, 6leo ou
gas natural) para producao de energia elétrica. Para a expansdo da matriz energética brasileira
essas fontes ja ndo sao suficientes ou desejaveis, a primeira por ter quase toda sua capacidade
de geracao utilizada, enquanto a segunda esbarra no problema de ser uma fonte bem poluidora,
podendo causar mais danos ao meio ambiente.

As fontes renovaveis tém como caracteristicas de serem limpa, abundante e rapidamente
repostas na natureza, sendo elas: as fontes hidricas, eolicas, solares, biomassas, marés, e entre
outras. As fontes renovaveis de maior expectativa, com excecao das fontes hidricas, onde
apresentam uma boa solu¢ao para os problemas ecologicos e atender novas demandas, ficam
atribuidas a energia edlica, a qual é proveniente da for¢a dos ventos ¢ a solar fotovoltaica, que
¢ oriunda da irradiacdo do sol, apresentando-se como Otimas opg¢des, pois causam poucos
impactos ambientais e estdo frequentemente disponiveis em varias regides do territdrio
brasileiro (Machado, 2016).

Dentre as alternativas supracitadas, a energia fotovoltaica tem se mostrado como uma
opc¢do vidvel e promissora para complementar e ampliar as vertentes do modelo de geracao
atualmente utilizado. O uso da energia fotovoltaica tem crescido de forma exponencial, se
considerado o intervalo de 2007 a 2017 em escala mundial (REN21- Renewables Global Status

Report, 2018), conforme observado na Figura 1, a seguir.
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Figura 1 - Capacidade Global de geracdo de energia fotovoltaica
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Fonte: Pagina do REN21- Renewables Global Status Report

A expansao da energia fotovoltaica pelo mundo tem sido grande nos ultimos anos e
futuramente, a energia solar podera responder por cerca de 11% da oferta mundial de energia
elétrica do mundo em 2050, segundo a Agéncia Internacional de Energia (IEA), isso

representaria um valor proximo a 5.000 TWh (Ministério de Minas e Energia, 2017).

1.2 Motivacoes

O grande desenvolvimento industrial e comercial no mundo traz muitos beneficios a
sociedade, mas quase toda evolucdo apresenta suas desvantagens, nesse caso a alta
industrializa¢do pode causar grandes impactos ambientais, reduzindo os recursos naturais, entre
outros.

O aumento da geragdo de energia ¢ necessario para acompanhar esse crescimento
industrial e comercial. No Brasil, a melhor forma de fazer isso ¢ usando fontes renovaveis que
nao agridem tanto o meio ambiente, como os recursos hidricos ja sdo bastante explorados, torna-
se necessario a busca de outras alternativas (Chiu et al., 2013).

Quando se fala em fontes renovaveis de energia no Brasil, ¢ importante citar a resolugao
482 da ANEEL implementada em abril de 2012, que garante ao consumidor a autorizagdo para
gerar energia elétrica a partir dessas fontes (edlica e solar), podendo até mesmo, fazer o
fornecimento do excedente da energia gerada (energia que nao foi consumida) para a rede de

distribuicdo. Em 2015, foi feita a atualizagdo dessa através da Resolu¢cdo Normativa 687, que
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modificaram os limites de poténcia que classificam a unidade geradora em micro ou mini
geradores, neste sentido, o primeiro apresenta uma faixa de poténcia até 75kW, enquanto o
segundo possui uma faixa entre 75kW a SMW (Souza, 2016).

Essas normas, além de incentivar o uso de energia limpa, vieram para contribuir com o
consumidor. A conexdo deste com a rede da concessiondria de energia elétrica permite que a
energia entregue a rede produza um saldo, gerando assim um “crédito de energia” que pode ser
usado para abater o valor correspondente a energia consumida, se o saldo do crédito ainda for
maior, o consumidor podera receber faturas do més seguinte menores até zerar esse saldo de
energia, ressaltando que ha um limite de 60 meses de validade para realiza¢do desta agdo
(Souza, 2016).

O Plano Decenal de Expansao de Energia (PDE 2026), imposta pela EPE (Empresa de
Pesquisa Energética), estima que a capacidade instalada de geracao solar no territorio brasileiro
alcance 13GW em 2026, sendo que a geracao centralizada tenha 9.6 GW desse total e, a geragao
distribuida tenha os 3,4GW da parcela restante. A poténcia solar chegard a uma propor¢ao de
5,7% do total (Ministério de Minas e Energia, 2017).

Ja o Plano Nacional de Energia, fez estudos que estimaram em 78 GW a poténcia de
micro e mini GD solar em 2050, o que podera representar 9% da oferta geral da energia elétrica
no ano. Esses estudos sdo conhecidos como PNE 2050 e foram elaborados pela EPE (Ministério
de Minas e Energia, 2017).

Levando em consideragdao esse aumento do consumo de energia € a preocupacao em
usar fontes renovaveis para menor degradagdo do meio ambiente, este trabalho aborda sobre a
energia solar, bem como a sua implementacdo no software Matlab, uma vez que, com a
simulacdo em maos torna-se possivel prever eventuais problemas em que um sistema de energia
fotovoltaica estard sujeito, assim como, suas respectivas perturbagdes que inerentemente gera
na rede durante a sua operagao. Por outro lado, a simulagdo possibilita testar possiveis solugdes
antes que o problema efetivamente ocorra na pratica, economizando assim, tempo, recursos

financeiros € humanos.

1.3 Contextualiza¢ao

Como toda fonte de energia elétrica, a solar apresenta vantagens e desvantagens em sua
utilizagdo, das vantagens pode-se falar que as células fotovoltaicas estdo ficando mais eficientes
e baratas, por outro lado, pesa o fato de ser uma energia intermitente e que esta presente somente

em algumas horas do dia (Kjaer et al., 2005).
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Os sistemas fotovoltaicos (SFVs) podem ser divididos em isolados e conectados a rede
elétrica. Neste trabalho serd abordado este tltimo. Um sistema que procura operar sempre no
maximo ponto de poténcia (MPP) e fazer injecdo de corrente senoidal na rede, seja ela na rede
de transmissdo ou distribuicdo (Kjaer et al., 2005).

O sistema fotovoltaico utiliza varios equipamentos da eletronica de poténcia para que
seja possivel integrar os modulos fotovoltaicos a rede elétrica, onde, o principal deles sdo os
dispositivos chaveadores, que causam grandes preocupacdes na qualidade da energia elétrica
quando ha varios sistemas destes conectados a rede. Logo, o filtro e o controle do inversor sdo
dois elementos que devem ser bem projetados para trazer maior seguranca a rede elétrica
(Machado, 2016).

O sistema fotovoltaico ¢ composto, basicamente, por 4 unidades, sendo elas: o arranjo
fotovoltaico (FV), o conversor CC-CC, o conversor CC-CA e o filtro de acoplamento. Cada um
com fungdes bem especificas, que vao ser melhores exploradas nos capitulos subsequentes. Na

Figura 2 ¢ apresentada uma esquematizagao geral do SFV (Paukner, 2016).

Figura 2 - Diagrama resumido de um sistema fotovoltaico
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Fonte: (Paukner, 2016)

1.4 Vantagens dos SFV frente aos outros métodos de geraciio de energia

Quando se fala em fontes de energia para geracdo no Brasil, logo vem em mente,
hidrelétrica ou termelétrica, mas essas sdo fontes que apresentam algumas limitagdes e
inconveniéncias hora ja citadas. Entdo das outras energias de caracteristicas renovaveis ou nao
renovaveis (combustiveis fosseis), os critérios para empregar uma delas, devem ser muito bem

fundamentados em aspectos econdmicos e ambientais.
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A nuclear, por exemplo, apresenta um risco ambiental bastante significativo, enquanto
a eblica precisa de locais com grandes rajadas de ventos, ja a solar necessita de areas com grande
irradiacdo solar e, em um pais como o Brasil, tal condicdo meteoroldgico ¢ bastante abundante,

pois predomina o clima tropical na maioria das regides, conforme ilustra a Figura 3.

Figura 3 - Total diario da irradiagdo global horizontal média anual
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Fonte: Pagina do Atlas Brasileiro de Energia Solar

Como visto na Figura 3, o Brasil apresenta alta irradiagdo solar, destacando-se a regido

nordeste, onde favorece o emprego da energia solar (Atlas Brasileiro de Energia Solar, 2018).
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O sistema fotovoltaico ainda ndo tem um custo menor que outras fontes de geragdo de
energia, como a termelétrica que pode usar a queima do bagaco da cana ou carvdo como fonte
energética por exemplo, mas por outro lado, em relagdo a energia e6lica, o custo para instalacdo
em aspectos de infraestrutura, o SFV ¢ mais econdmico.

A aquisicdo dos equipamentos necessarios para instalacio dos SFVs, embora
apresentassem seus custos bastantes elevados por um bom tempo, nos ultimos anos, sua
aquisicao no mercado tornou-se mais acessivel, diante da diminui¢do de impostos, garantias de
tarifas minimas e entre outras medidas governamentais (Reis, 2015). Vale destacar existéncia
do PROINFA - Programa de Incentivos as fontes Alternativas de Energia Elétrica, o qual
proporcionou estimulos e incentivos ao emprego destas fontes de energia. O crescimento da
geragao fotovoltaica tem crescido muito em relagdo as outras, como pode-se notar na Figura 4,
que mostram os investimentos aplicados em energias renovaveis, no ambito mundial (REN21-

Renewables Global Status Report, 2018).

Figura 4 - Novos Investimentos Globais em energia renovaveis em desenvolvimento de tecnologia, em paises

emergentes e desenvolvidos, 2017
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Fonte: Pagina do REN21- Renewables Global Status Report.
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1.5 Objetivos do trabalho

o O objetivo geral do trabalho ¢ implementar uma modelagem computacional de
um sistema de geragdo fotovoltaica trifasica ligado a rede, assim como, abordar o
funcionamento de todos os equipamentos instalados nesse sistema, com enfoque maior
ao inversor e seus controles além de, discutir amplamente seus resultados;

. Empregar o software MatLab/Simulink para a modelagem computacional e
realizar nele o estudo da energia gerada e injetada na rede, a fim de garantir uma melhor
estabilidade de conexdo a rede, e uma baixa geracao de harmonicos;

. Garantir a qualidade da energia elétrica com uma melhor eficiéncia na geragao

de energia, na qual tanto o consumidor quanto a concessionaria se beneficiem.
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2 DESENVOLVIMENTO

2.1 Consideracoes iniciais

O diagrama resumido de um sistema fotovoltaico é composto por painel fotovoltaico
(FV), conversor CC-CC, barramento CC, inversor trifasico do tipo VSI (voltage source
inverter) e o filtro de interface que acopla todas essas unidades a rede, como pode ser visto na
Figura 2.

O capitulo 2 vai procurar detalhar o funcionamento de cada etapa que compde o sistema
fotovoltaico, até a sua conexdo a rede. Desta forma, sera necessario o detalhamento dos

conversores empregados, bem como os tipos de controles e filtros instalados.

2.2 Painel fotovoltaico

O painel fotovoltaico realiza a conversdo direta da energia solar em eletricidade. As
c¢lulas solares fotovoltaicas sdo elementos fundamentais para geracdo de energia, as quais
quando agrupadas, formam o modulo fotovoltaico, que por sua vez, o conjunto destas ligadas
em série ou em paralela, resultara no arranjo fotovoltaico ou, comumente conhecido por painel
fotovoltaico. Assim, o mesmo pode ser conectado a rede por intermédio de conversores
eletronicos e um filtro de acoplamento seja do tipo L, LC ou LCL.

Os fabricantes dos modulos solares disponibilizam algumas informagdes em relagao as
cé¢lulas fotovoltaicas em formas de curvas caracteristicas, as quais representam o
comportamento de operagao do médulo para determinados valores de irradiancia e temperatura.
A partir destas curvas sao definidos os parametros de qualidade e desempenho dos médulos que
podem ser uteis para estabelecer os valores de dimensionamento do arranjo fotovoltaico. Vale
ressaltar também alguns aspectos associados a fatores externos que afetam suas caracteristicas.
Neste momento, serd detalhado como a irradidncia e temperatura influenciam as curvas [-V e
P-V dos painéis (Souza, 2016).

A seguir, as curvas [-V (Corrente-Tensdo) do modelo fotovoltaico SunPower SPR-
315E-WHT-D, para quatro niveis de irradiancia solar (1000, 800, 500 e 200 W/m?), fixadas em
25°C e uma curva de 1000 W/m? em 50°C.
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Figura S - Curvas I -V em diferentes niveis de irradiancia
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Fonte: Proprio autor

A Figura 5 mostra que a corrente do modulo fotovoltaico € fortemente influenciada pela
irradidncia enquanto a tensao sofre pouca influéncia desse fator. Vale ressaltar que a curva em
azul claro ¢ a unica fixada na temperatura de 50°C, enquanto as outras sao em 25°C, sendo
assim, percebe-se que para altas temperaturas a tensdao de operagao tem seu valor reduzido de
forma bastante significativo, enquanto a corrente tem um leve aumento. A Figura 6 apresenta

as curvas P -V (Poténcia-Tensao) para os quatros niveis de irradidncia, com a temperatura fixa
em 25°C.

Figura 6 - Curva P -V em diferentes niveis de irradiancia
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Percebe-se na Figura 6 que a poténcia gerada reduz com a diminui¢do da irradiancia,
em outras palavras, sua eficiéncia ¢ consideravelmente prejudicada. Ja na Figura 7, a irradiancia
solar esté fixada em 1000W/m? com varia¢ao da temperatura em 25°, 50° e 75°C. Nesta Figura,
observa-se nitidamente que a variagdo da temperatura interfere pouco na corrente, enquanto a

tensdo tem seu valor significativamente reduzido.

Figura 7 - Curvas | -V em trés diferentes temperaturas
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Fonte: Proprio autor

A Figura 8 apresenta as curvas P-V para as trés temperaturas distintas com a irradiancia
fixa em 1000W/m?. Observa-se que com o aumento da temperatura a poténcia fornecida pelo
moédulo ¢ reduzida consideravelmente, pois vale lembrar que, as células fotovoltaicas sdo

constituidas por semicondutores.

Figura 8 - Curvas P -V em trés diferentes temperaturas
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2.3 Conversor elevador de tensao (Boost)

O conversor CC-CC presente no sistema fotovoltaico ¢ do tipo boost, sendo assim,
permite elevar a tensdo da saida do arranjo Fotovoltaico para um valor préximo ao exigido pelo
inversor, com a finalidade de garantir um bom funcionamento do mesmo. Como pretende-se
que os painéis trabalhem no ponto de méaxima poténcia (MPP), torna-se necessario um
algoritmo de controle para aplicar os pulsos do chaveamento do boost. Tal algoritmo de controle
¢ conhecido por MPPT (Maximum power point tracking), em portugués, rastreamento do ponto
de maxima poténcia.

Vale ressaltar que, existem varios métodos de MPPT na literatura com o propdsito de
garantir que os painéis fotovoltaicos operem no seu potencial maximo para uma determinada
situacdo de irradiancia e temperatura. A Figura 9 mostra o esquema do conversor boost

conectado na saida de um modulo fotovoltaico.

Figura 9 - Conversor boost com MPPT conectado ao mddulo fotovoltaico
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Fonte: (Souza, 2016)

Basicamente, para a realizagdo do MPPT ¢ necessario realizar a leitura de tensdo e

corrente na saida do arranjo fotovoltaico, o qual serd melhor explanado na secdo seguinte.

2.4 Ponto de maxima poténcia (MPP)

O arranjo fotovoltaico pode fornecer diferentes poténcias ao longo do dia, isso ocorre
devido ao painel FV estar sujeito a diferentes condi¢des meteorologicas, como sombreamento
parcial ou total, insolacdo, nascer e por do sol. Esses aspectos mudam o ponto de operacao do
sistema, portanto, as curvas caracteristicas de corrente e tensdo sofrem alteracdes que

influenciam no ponto de maxima poténcia (Cupertino, 2015). Assim, € necessario rastrear o
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ponto de maxima poténcia naquele instante para obter o0 maximo rendimento em todas as
situagdes praticas.

A variagdo da irradiancia sobre o painel traz maior influéncia sobre a corrente, enquanto
que, a variacdo na temperatura traz maior influéncia sobre a tensdo do painel como pode ser
visto na Figura 10. Ainda, na mesma Figura, percebe-se a linearizacdo dos pontos de maxima
poténcia em relacdo a irradidncia e temperatura. Pode-se realizar uma interpolacdo dos pontos

de maxima poténcia das diferentes curvas V- I (Bollen; Hassan, 2011).

Figura 10 - Linearizagdo dos pontos de maxima poténcia no médulo fotovoltaico
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Fonte: (Perez, 2015)

Como o modulo fotovoltaico ndo tem uma caracteristica linear de tensdo-corrente e a
performance dos painéis se modifica com as variagdes do tempo, ¢ necessario procurar meios
para a realizagdo do rastreamento do ponto de maxima poténcia (MPPT). Até o momento, o
numero de técnicas existentes para o encontro do MPPT sdo 19 (Esram; Chapman, 2007).

As técnicas mais comuns para obtengao do MPP ¢ a utilizagao dos métodos Perturb and
observer (P&0O), Hill Climbing e Incremental Conductance, sendo que cada uma apresenta
tanto caracteristicas negativas quanto positivas (Go et al., 2011).

Neste trabalho o método usado é o P&O, caracterizado por ter uma estrutura simples,
poucos parametros a medir e facilidade de complementacdo. O método consiste na alteragdo da
tensdo do modulo fotovoltaico até atingir a maxima poténcia (Sobreira et al., 2011). Tal

estratégia serd melhor explicada na se¢do seguinte.
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2.5 MPPT P&O

O método P&O faz incremento ¢ decremento na tensdo da saida do sistema FV, a fim
de, comparar a poténcia de saida do sistema FV com o ciclo de perturbagdo anterior (Pawa com
Panterior). ApOs a alterag@o do valor da tensdo, caso a poténcia aumente, o controle move o ponto
de operacdo do sistema para uma certa direcdo na tentativa de acertar a maxima poténcia, se
der errado, o ponto de operagdao ¢ movido na diregdo oposta. No proximo ciclo de perturbacao
o algoritmo opera do mesmo modo (Faranda et al., 2008).

Para efetuar o controle do MPPT, foi realizado o sensoriamento da tensdo e da corrente
do arranjo fotovoltaico, como pose ser visualizado na Figura 11. A utilizacdo do compensador
¢ para ajustar o erro gerado entre a subtracao do sinal de tensdo do arranjo fotovoltaico (Vpv)

com a tensdo de referéncia (Vref) fornecida pelo algoritmo de MPPT P&O.

Figura 11 - Diagrama de bloco do controle do conversor hoost
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Fonte: (Souza, 2016)

A seguir na Figura 12, ¢ mostrado de forma detalhada a atuacdo do MPPT P&O em um
arranjo fotovoltaico. O controle ¢ feito para situagdo de temperatura de 25°C e irradiancia de
1000W/m?, em sua operacao ha a captacao do sinal de tensdo e corrente, ¢ na realizagao do
algoritmo P&O encontra-se a resposta a tensdao de referéncia (Vref), que neste caso, € o sinal
resultante da tensdo de entrada adicionada por uma perturbagcdo de +0,5V em intervalos de
0,01s, na tentativa de rastrear o ponto de maxima poténcia (Souza et al., 2016). Percebe-se que
a tensdo de saida do arranjo fotovoltaico (Vpv) estd acompanhando a tensdo de referéncia (Vref)

gerada pelo algoritmo de MPPT P&O.
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Figura 12 - Atuacdo do MPPT P&O no arranjo fotovoltaico
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Fonte: (Souza, 2016)

2.6 Inversor e seus controles

O inversor ¢ a terceira unidade fundamental do sistema fotovoltaico e € localizado apos
ao conversor boost. Destaca-se que, o controle da tensdao do barramento CC ¢ realizado pelo
proprio inversor e nao pelo conversor boost. A regulagdo de tensao do barramento CC ajuda a
manter o equilibrio da poténcia continua extraida do arranjo FV, assim como, a poténcia
alternada transmitida a rede (Yang; Blaabjerg, 2015). J4 em relagao ao controle de corrente no
inversor, existem diferentes estratégias que podem ser tomadas, como mostra a Figura 13.

(Teodorescu et al., 2011).

Figura 13 - Topologias de controle de corrente de inversor
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Fonte: (Teodorescu et al., 2011)
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Neste trabalho, a discussdo sera somente sobre as estratégias de controle linear, as quais
sdo divididas em compensadores PI (conhecido também por controle d-q), preditivo e
ressonante (comumente conhecido por controle a-f), conforme constatado na Figura 13. Vale
destacar que, sera dado maior enfoque ao sistema d-g, uma vez que, foi o controle
implementado neste trabalho.

A transformacao abc-dq0 (transformada de Park) proporciona eixos de referéncia que
giram em sincronismo com a rede elétrica, ja os sinais alternados sdo transformados em um
sistema de sinais continuos, facilitando assim a aplicacdo do controlador PI. Esta ¢ uma
estratégia amplamente utilizada e pesquisada em eletronica de poténcia para controle de
corrente no inversor de sistemas fotovoltaicos (Yasdani; Dash, 2009).

Também conhecido como SRFC (Synchronous Reference Frame Control) para sistemas
trifasicos, esse controle apresenta como principal desvantagem uma dindmica lenta e o
acoplamento em eixos diretos € em quadratura (Blaabjerg et al., 2006). Para melhorar o
desempenho do sistema, normalmente ¢ aplicada a compensacgdo feedforward de tensdo e a

realimentacao de estados (correntes no indutor com ganho wL) conforme exibe a Figura 14.

Figura 14 - Controle no sistema d-q
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Fonte: (Teodorescu et al., 2011)

No diagrama acima ¢ possivel notar a presenca de um PLL (phase locked loop), que
consiste em um algoritmo para a detec¢ao do angulo de fase da rede, além da sua frequéncia e
tensdo. Enquanto esses dois ultimos elementos citados sdo fundamentais para monitorar as
condi¢des da rede e para o cumprimento dos requisitos de controle, o adngulo de fase ¢

importante para as transformagdes do quadro de referéncia (Souza; Junior et al., 2018).
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Outra estratégia de controle linear possivel de ser implementada ao inversor trifasico,
pode-se citar o compensador ressonante, no qual as correntes sdo transformadas em um quadro
de eixos de referéncia estacionario (Stationary Reference Frame Control), que trabalha com as
variaveis a-f (transformada de Clark). Nesse caso, o termo ressonante funciona como um
integrador para sinais senoidais, em sua composi¢do existe um filtro passa-faixa de segunda

ordem sintonizado na frequéncia da rede elétrica (Souza; Borges et al., 2018)

2.7 Controlador PI e sua funcio transferéncia

Neste trabalho ¢ importante entender o funcionamento do controlador PI e, para melhor
ajustar seus ganhos, sendo tem-se a necessidade de apresentar sua fun¢ao transferéncia, que
serve para especificar seu ganho no dominio da frequéncia, que pode ser chamado de Gc(s)

(Sujoldizic; Watkins, 2006).

Ki Kpx*s+Ki

Ge(s) = Kp + ST s (2.1)

Onde K, ¢ o ganho proporcional, K; o ganho integral e s a frequéncia da rede.

2.8 Filtro LCL

Os filtros de acoplamentos sao elementos muito importante em sistemas fotovoltaicos,
eles ficam localizados depois dos inversores tipo fonte de tensdo (VSIs), cuja funcdo é obter
uma atenuacao satisfatoria das ondulagdes de comutagdo, presente na conexao entre o SFV e a
rede elétrica (Usluer; Hava, 2014).

Em sistemas trifasicos a utilizacdo do filtro LCL é uma das mais comuns, este
componente obtém um melhor efeito de filtragem de harmdnicos ao usar-se uma menor
indutancia de filtro (Xin-Li et al., 2011).

Comparando o filtro L com o LCL, pode-se notar varias vantagens do segundo em
relagdo ao primeiro, pois além do filtro LCL possuir maior atenuagdo das frequéncias
harmonicas consumindo menor poténcia reativa na frequéncia fundamental, ele também
apresenta um tamanho inferior ao filtro L reduzindo assim custos e perdas de operacao (Dannehl

et al., 2007). A seguir apresenta-se a Figura 15 representando este filtro.
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Figura 15 - Inversor trifasico conectado a rede com filtro LCL
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No tocante a filtros de acoplamentos, deve-se ficar atento sobre sua frequéncia de
ressonancia, pois nesta condig¢do o filtro apresenta um valor de impedancia nulo, acarretando
em uma elevada corrente de curto-circuito, mas como a rede elétrica apresenta elementos
resistivos, os mesmos amortecem o valor do curto (Blaabjerg et al., 2003). A frequéncia de

ressonancia ¢ dada por (2.2).

1 |L+L,

Frpe = — |——2
res T 2m | LyLyCr

(2.2)

Para prevenir que a ressonancia do filtro torne um problema, sdo utilizadas técnicas de
amortecimento ativo e passivo. Nesse caso foi utilizado o passivo, pois foi acrescentado ao
circuito um resistor R em série com o capacitor de filtro C¢ para reduzir as oscilagdes sub-
amortecidas. Assim, o valor de Rrdeve ser bem selecionado para ndo ocorrer muitas perdas

pelo resistor de amortecimento (Zhang et al., 2012).
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3 ESTUDO COMPUTACIONAL DA MODELAGEM DO SISTEMA FOTOVOLTAICO
CONECTADO A REDE VIA PLATAFORMA MATLAB/SIMULINK

3.1 Consideracgoes iniciais

O objetivo principal deste capitulo € mostrar a implementagao dos elementos de controle
de um sistema fotovoltaico, desde o conversor Boost até os filtros LCL, na plataforma
computacional do Matlab/Simulink. Também serd feito a modelagem matematica de alguns
desses elementos afim de, parametrizar seus valores para realizar um melhor estudo de caso.

Quanto a implementagdo do inversor na plataforma computacional, vale ressaltar que o
controle empregado ¢ o sistema d-q. A sua apresentagdo neste capitulo esclarece de forma mais
simples como funciona sua estratégia de controle.

A Figura 16 apresenta o diagrama esquematico do sistema fotovoltaico conectado a

rede, que vai ser todo implementado no Matlab/Simulink, conforme serd visto nos proximos

subcapitulos.
Figura 16 - Diagrama de bloco do sistema fotovoltaico
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Fonte: (Souza, 2016)

3.2 Parametrizacido do painel fotovoltaico

O arranjo fotovoltaico ¢ composto por trés fileiras (strings) em paralelo, com 13
modulos série em cada, ou seja, um sistema fotovoltaico formado por 39 médulos. A Tabela 1
retrata as informacdes de entrada do modulo American Solar ASW-260M e do seu respectivo

arranjo.
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Tabela 1 - Parametrizagdo do médulo AMERICAN SOLAR ASW-260M

Dados do Mo6dulo Dados do Arranjo
Vmp 36,1V 469,3 V
Voc 43,42V 564,5V
Imp 7,18 A 21,54 A
Isc 7,98 A 23,94 A
Pmax 260 W 10,108 kW
Rs 0,4 Q 1,9 Q
o 0,004 % / °C 0,012% / °C
B -0,152% / °C -1,976% / °C

Na Tabela 1, Vmp consiste na tensdo de maxima poténcia, Voc representa a tensao de
circuito aberto; Imp trata-se da corrente de maxima poténcia, Isc refere-se a corrente de curto-
circuito; o define o coeficiente de temperatura para a corrente de curto-circuito; B expressa o
coeficiente de temperatura para a tensao de circuito em malha aberta, Rs informa a resisténcia
série da célula e Pmax a poténcia maxima fornecida pelo arranjo fotovoltaico. Uma observagao
a ser feita ¢ que o Rs foi encontrado através de um software gratuito cujo nome ¢ “PV
analysator”, apresentando como parametros exigidos o Vmp, Voc, Imp, Isc, nimeros de

modulos série e paralelo.

3.3 Apresentac¢ao do conversor boost no Matlab/Simulink

O conversor boost ¢ projetado para a condicdo de saida da tensdo do modulo
fotovoltaico. A tensdo de saida do boost serd considerada em torno de 600V (tensdo de entrada
do inversor). Enquanto a tensdo de entrada do hoost sera a soma das tensdes de maxima poténcia
dos 13 moédulos conectados em série, equivalente a 469,3 V. A Tabela 2 mostra as variaveis

utilizadas para a parametrizagdo do conversor boost.

Tabela 2 - Parametrizacdo do conversor Boost

Parametros Valor
Lboost 949,203 uH
G 100 uF

Co 1300 uF
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Comumente nao ¢ da topologia do conversor boost possuir um capacitor em sua entrada,
mas, com o intuito de diminuir os ripples de tensdo na entrada do conversor, coloca-se um

capacitor antes do indutor conforme indica a Figura 17.

Figura 17 - Circuito equivalente do conversor Boost
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O conversor boost foi implementado no Matlab/Simulink a partir da utilizagdo dos
seguintes elementos discretos: capacitores de entrada e saida; indutor e chave MOSFET. A

Figura 18 ilustra a implementacao do conversor boost realizada no Simulink.

Figura 18 - Conversor Boost elaborado no Simulink.
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Para a efetivacdo do controle do MPPT ¢ feito o sensoriamento da tensdo e da corrente

dos painéis fotovoltaicos que estdo conectados ao conversor CC-CC boost, conforme ilustra a

Figura 19. Precisa-se de uma fonte de tensdo de 600 V na saida do boost para limitar a tensao

de saida neste patamar, porque o responsavel em controlar este valor no barramento CC ¢ o

inversor fotovoltaico (malha de tensdo). Assim, o conversor boost vai controlar somente a

tensdo de saida do arranjo fotovoltaico, fazendo assim com que o arranjo trabalhe no ponto de

maxima poténcia.
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Figura 19 - Sistema fotovoltaico com Boost e MPPT implementado
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Para encerrar a etapa dos resultados do modulo fotovoltaico conectado ao conversor
boost, a Figura 20 ilustra a tensdo de entrada e saida do conversor boost, onde trocou-se a fonte
de tensdo de 600V por uma carga, a qual sera responsavel por drenar toda poténcia do arranjo
fotovoltaico. Como a poténcia do arranjo FV corresponde a 10,108 kW com a tensao do projeto

do barramento CC em 600 V, o valor da carga nesse caso sera de 35,612 ohms.

Figura 20 - Tensdo na entrada e saida do conversor Boost
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Fonte: (Souza, 2016)

Ressalva-se que a tensdo de saida ndo se estabilizou em 600 V, pois tal fungdo fica a
cargo do controle da malha de tensdo do inversor fotovoltaico. A Tabela 3 exibe a

parametrizacao do conversor boost.
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Tabela 3 - Parametrizacdo do conversor Boost

Parametros Valor
Ventrada 4693V
Vaida 600V

Lboost 949,203 uH
Gi 100 uF
Co 1300 uF

Rearga 86,44 Q

Tboost 93%

Fsw 10 kHz

Na tabela anterior, Ci ¢ a capacitancia de entrada do conversor boost, Co € a capacitancia
de saida, Ro ¢ a resisténcia equivalente do inversor, # ¢ o rendimento adotado ao conversor
boost, P, a poténcia de saida do mesmo, e por fim, Fj, a frequéncia de chaveamento. Vale
ressaltar que os valores das capacitancias de entrada e saida foram arredondados para valores

inteiros.

3.4 Boost conectado ao inversor no Matlab/Simulink

Depois de mostrar os painéis fotovoltaicos conectados ao boost com o intuito de elevar
a tensao em torno dos 600 V, parte-se finalmente para a conexao deste sistema (placa-boost) ao
inversor. Tal componente sera do tipo VSI (Voltage Source Inverter), que juntamente com o
PLL (phase locked loop) sdo essenciais para a conexao do sistema fotovoltaico a rede elétrica.

A Figura 21 exibe a implementa¢do na plataforma Matlab/simulink.
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Figura 21 - Sistema fotovoltaico implementado no Simulink
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Com o intuito de comprovar que a malha de tensdo do controle implementado ao
inversor € responsavel por controlar a tensdo do barramento CC, a Figura 22 ilustra a tensdo do

barramento CC em 600,2 V, correspondendo assim, a tensao de referéncia do projeto adotado.

Figura 22 - Tensdo do barramento CC controlado pelo inversor
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Fonte: Préprio autor

O transitorio visto na figura anterior ¢ devido a atua¢ao do MPPT, que ndo comeca a
operar, instantaneamente, com a tensdo do arranjo fotovoltaico, fato que pode ser notado na
Figura 12.

A corrente de saida do inversor que ¢ injetada na rede deve estar sincronizada com a

tensdo da rede, conforme exige a maioria das normas regulatorias (Hauser, 2014).
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A Figura a seguir, ilustra o controle do inversor implementado no software

Matlab/Simulink.

Figura 23 - Inversor implementado no Simulink
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A simulacao do sistema foi realizada com base em um conversor CC-CA trifasico do
tipo fonte de tensdo, operando com frequéncia de 10 kHz, com poténcia nominal de 10,108
kVA e conectado na rede por meio do filtro de acoplamento LCL. A estratégia de sincronismo
da GDFV a rede foi por PLL (phase-locked loop), tendo a rede implementada como uma fonte
de tensdo trifasica equilibrada. A Figura 24 ilustra a tensdo, corrente trifasica no ponto de

acoplamento e a tensao do elo CC.
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Figura 24 - Tensao e corrente no ponto de acoplamento e tensdo no elo CC com o controle de corrente

alternativo
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Fonte: Proprio autor

Observa-se que as correntes estdo sincronizadas com as tensdes da rede comprovando a

eficiéncia da malha de sincronia (PLL), assim como a tensdao do barramento CC ter sido

estabilizada em 600 V (tensdo de referéncia), comprovando assim, a eficiéncia da malha de

tensao do controle do inversor. A Figura 25 apresenta-se a tensdo sincronizada com a corrente

de forma mais nitida.

Amplitude

Figura 25 - Tensio e corrente no ponto de acoplamento com sincronismo completo
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J& a poténcia ativa entregue a rede foi de 9745 W, destacando assim um rendimento de

96,41%, como pode-se ver na Figura 26 a seguir

Figura 26 - Poténcia ativa entregue a rede pelo inversor
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Fonte: Proprio autor

A Figura 27 apresenta o controlador PI usado nessa simulagdo com sua seguinte funcao

transferéncia.

Figura 27 - controlador PI do inversor implementado no Simulink
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3.5 Implementacio do filtro LCL no Matlab/Simulink

Antes de mostrar a implementacdo do filtro LCL no Matlab/Simulink ha a necessidade
de mostrar alguns pardmetros usados na configuracdo do filtro LCL: V7 (tensdao de linha), P,
(poténcia ativa de saida do inversor), wg (frequéncia angular da rede), Vcc (tensdo do
barramento CC) e Fj, (frequéncia de chaveamento do inversor) (Reznick et al., 2014). A
impedancia de base (Z5) e a capacitancia de base (C») sdo definidas pelas equacdes (3.1) e (3.2).

Assim, os valores de filtro serdo referidos numa percentagem dos valores de base:
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43 (3.1
Zb_P_n
C. = 1 (3.2)
b Wg-Zp

Para a parametrizacao da capacitancia do filtro, considera-se que a variagdo maxima do
fator de poténcia observada pela rede elétrica seja de 5% (Reznick et al., 2014) (Liserre et al.,

2005), indicando que a capacitancia base do sistema ¢ ajustada pela expressao (3.3).

C; = 0,05.C (3.3)

Um fator de projeto maior que 5% pode ser usado quando precisar compensar a reatancia
indutiva do filtro, porém o fator de poténcia serd comprometido. Por outro lado, se um valor
muito baixo de capacitancia for selecionado, um valor de indutancia muito alto pode ser
necessario (L;). Portanto, ¢ aconselhavel atribuir um valor em torno da metade do limite obtido
em (3.3), caso ndo se respeite a restricdo da frequéncia de ressonancia referente a equagao (3.8),
deve-se aumentar a capacitancia até o valor limite (Liserre et al., 2005). Para este trabalho
admitiu-se 3% da capacitincia base (0,03.Cb). A corrente maxima de saida do inversor trifasico

¢ obtida através de (3.4).

P2 (3-4)
Imax = \/§ v
VL

A ondulacdo de corrente maxima na saida do inversor, normalmente admitida em

projeto, corresponde a um valor de 10% da corrente maxima, conforme exibe em (3.5).
Al ar = 0,1 Ly (3.5)

Vale ressaltar que para esse trabalho adotou-se uma ondulagdo de corrente em 8%

(0,05.Imax). Dessa forma, o valor do indutor do lado do inversor € expresso em (3.6).

Vee (3.6)

L, =—
L 6. Fy Al
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O filtro LCL deve reduzir a ondulag¢ao da corrente a 20% (Reznick et al., 2014) (Liserre
et al., 2005). Os autores propdoem um fator de atenuagdo de corrente harmoénica ka, sugerindo
um valor de 20% em seus exemplos. Dessa forma, a indutancia do lado da rede (L) ¢ dada em

3.7).

\/kIng 1 (3.7)

L, =
Cf (USZW

A frequéncia de ressonancia (F}.s), foi observada antes no capitulo 2 na se¢ado (2.2), ela
deve estar dentro dos limites estabelecidos em (3.8). Caso contrario, deve-se trabalhar com

outro valor de capacitancia obtido por (3.3).

1OFrede < E’es <05 F:s‘w (3-8)

Um resistor em série (Rf) com o capacitor atenua parte da ondula¢ao na frequéncia de
comutagdo para evitar a ressonancia. O valor desta resisténcia deve ser um terco da impedancia
do capacitor de filtro na frequéncia de ressonancia (Reznick et al., 2014), logo, a resisténcia em

série com a capacitancia do filtro (amortecimento passivo) ¢ dada em (3.9).

B 1 (3.9)
 3.(2.7 fres)- Cr

Ry

A inser¢do do resistor em série com o capacitor do filtro contribui com perdas
adicionais, contudo sdo perdas nao muito significativas, importante lembrar, por exemplo,
que o resistor coopera na redu¢ao da ondulacio da corrente em 20% (Liserre et al., 2005).
Assim, utilizando os valores presentes na Tabela 4, obtém-se os componentes do filtro

LCL — apresentados na Tabela 5.



Tabela 4 - Parametros necessarios para o calculo do filtro LCL

Parametros Valor
Vce 600V
Vi 220V
Zy 4,7879 Q
Og 377 rad /s
Ch 554,0 uF
Fsw 10 kHz
Ka 0,2
Imax 37,514

Tabela 5 - Parametrizagéo do filtro LCL

Parametros Valor
L; 5,33 mH
Cr 16,62 uF
L 0,0914 mH
Ry 0,7752 Q
Fres 4117,35 HZ
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O amortecimento passivo ndo pode ser muito baixo porque precisa evitar oscilagao, e

ao mesmo tempo nao deve ser muito alto para nao reduzir a eficiéncia do filtro (Wu; Lehn,

2006). O valor das resisténcias de L e L foi atribuido em 0,5 ohm. Em relagdo aos filtros, na

atualidade ¢ necessario o uso de filtros de alta ordem para conseguir uma atenuacao suficiente

das frequéncias de comutagdo. Nestes casos o uso de amortecimento passivo ou ativo sao

indispensaveis para garantir a estabilidade do sistema. A Figura 28 apresenta o inversor trifasico

e o Filtro LCL implementado na plataforma Simulink/Matlab.

Figura 28 - Inversor trifasico com filtro LCL implementado no Simulink
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4 CONCLUSAO

Foram feitas varias simulagdes na plataforma Matlab/Simulink variando os valores dos
ganhos K, e K; do controlador PI, com o objetivo de garantir uma melhor estabilidade de
conexdo a rede e baixa geracdo de harmonicos. Como as simulagdes apresentadas no capitulo
anterior apresentam bons resultados, o controlador PI referenciado nele contém um
desempenho positivo e satisfatorio.

No trabalho foi possivel entender a importancia da simulagao, ja que ela permitiu avaliar
hipoteses sem a necessidade de implementa-las no mundo real. Logo, simulagdes bem-
sucedidas propiciam projetos mais seguros e eficientes. Contudo, ainda ha exemplos de
situagcdes importantes que ndo foram estudadas neste trabalho, como placas solares passarem
por periodos de sombreamento, ou seja, a irradiagdo ndo permanece constante.

E importante destacar também a plataforma Matlab/Simulink, pois ao atender bem as
expectativas desse trabalho, ela tornou-se um exemplo de que bons pacotes de softwares podem
ser encontrados no mercado, vale ressaltar ainda suas inumeras aplicagdes em lidar com
desafios da engenharia.

Quanto a questdo de geragdo de energia fotovoltaica, notou-se que ainda hd pouco
investimentos nela dentro do territorio brasileiro, e este trabalho veio para mostrar a importancia
dela para a sociedade atual, estudos sobre essa forma de geracdo de energia tornam-se

primordiais para facilitar e otimizar seu uso, criando um futuro mais sustentavel.
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